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第 １ 章 

















国土交通省が整備する X バンド MP レーダネットワーク（XRAIN）は，2010 年か
らの試験運用期間を経て 2014 年 3 月に本格運用を開始し，詳細な降雨の時空間分布の
情報が入手できる環境が整備されている（図 1-1，図 1-2）．レーダによる降雨観測特
性や高精度な降雨量推定についての研究も進められてきており，X バンド MP レーダ
雨量の精度向上が図られている 3),4)． 
X バンド MP レーダ雨量の雨量精度に関する既往の研究においては，レーダ雨量に
おける観測特性を活かして，数十 km2程度などの比較的広域を対象としている事例が
多く，かつ地上雨量の観測時間間隔との整合にも考慮して X バンド MP レーダ雨量の
1分間隔の観測データを 10分値や 1時間などに換算して使用している事例がほとんど
である．また，X バンド MP レーダ雨量は，レーダ波による空中降雨観測であるため，
地上へ到達する雨量（地上雨量）との間には，時空間的な観測誤差が存在すると想定













また，この X バンド MPレーダ雨量の詳細な時空間分解能が、流出解析を実施した
場合に流出ハイドログラフの再現性にどのような影響を与えるか把握しておくことは，
豪雨による河川水位や浸水被害を推定するために重要となる．X バンド MP レーダ雨
量による流出解析に関する既往の研究においては，X バンド MP レーダ雨量を用いた
都市域における流出解析や氾濫解析を実施している事例は見受けられるものの，そも




















1-2-1 X バンド MP レーダ雨量の観測特性に関するこれまでの研究 
X バンド MP レーダ雨量における研究としては、レーダ観測機器における降雨観測
特性および高精度な降雨量推定手法についての研究が進められてきている．土屋ら 3)
は，X バンド MP レーダにおける降雨減衰補正および合成処理手法の改良による精度
向上，五道ら 4)は，X バンド MP レーダの Kdp-R 関係式の適用範囲の拡張による観測
精度の向上を図っており，これらの研究により X バンド MP レーダによる精度高い降
雨量推定が可能となってきている． 
高堀ら 5)は，X バンド MP レーダによる降雨量推定精度に関して，レーダサイトか
ら約 30km の範囲では高い精度で降雨強度を推定できるものの，30km を超えると誤差




ている．さらに，庄ら 8)は，名古屋地区の 2011 年 9 月 20 日の強雨事例について 10 分
地上雨量と X バンド MPレーダよる雨域解析を行い，両者の結果がよく一致している
ことを確認している．これらの X バンド MP レーダ雨量精度に関する検証は，数十 km
程度の比較的広域を対象としたものである． 
















1-2-2 X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析に関するこれまでの研究 
 
X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析に関する研究も進められている．佐山ら
10)は，X バンド MP レーダの不確実性についてランダム誤差成分を含めた模擬降雨を
生成し，分布型流出モデルに入力することにより流出解析への影響を分析している．
同研究におけるレーダ雨量は，地上雨量の観測時間間隔との整合に考慮し，10 分およ
び 60 分雨量を使用している．また，1 分値による X バンド MP レーダ雨量を用いた事
例としては，藤田ら 11)は，神戸市都賀川を対象に分布型降雨流出・洪水氾濫モデルを
用いて，X バンド MP レーダ雨量による流出解析を実施している．また，関根ら 12)は，
神田川を対象とした街路ネットワーク浸水・氾濫解析モデルを構築し，X バンド MP
レーダ雨量を入力した解析を実施している（図 1-4）． 
ただし，これらの研究では，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析を実施して


















レーダ雨量が有する 1 分値の時間分解能や 250m メッシュの空間分解能そのものの降
雨精度は明確となっておらず，その精度および時空間特性を明らかにすることが必要
である．さらに，都市域の中小河川における流出量や河川水位の精度確保のためには，
地上雨量を用いる場合が多い流出解析に X バンド MP レーダを用いることにより，流
出解析の精度や流出ハイドログラフの再現性がどのような影響を受けるのか検証し，
明確にすることが喫緊の課題となっている． 
そこで本研究は，都市域の中小河川を対象とし，X バンド MP レーダ雨量の精度お
よび時空間特性を解明するとともに，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析によ
り流出特性を明確化することを目的とする． 
本研究のワークフローは，図 1-5に示すように，まず 1 分値 X バンド MP レーダ雨
量の精度について，東京都水防災総合情報システムによる 1 分値観測で空間的に密な
地上雨量（観測地点間距離は区部で平均約 3km）を用いて精度評価を実施するととも
に，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の地上雨量観測所周辺メッシュの降雨データ
を用いた時空間相関解析を実施した．次に，流域平均雨量を入力とする集中型概念モ
デルおよびXバンドMPレーダ雨量が有する空間分解能を直接入力可能な分布型流出













1 分値データによる X バンド MP レーダ雨量の精度評価 
ＸバンドＭＰレーダ雨量の時空間特性解析 










30 分降雨強度を基に 10 豪雨イベントを選定し，1分値地上雨量と観測所直上メッシュ
の 1 分値 X バンド MP レーダ雨量との比較によりレーダ雨量の精度を検証し，X バン
ド MP レーダ雨量の降雨データそのものの精度を検証する． 
第３章では，神田川上流域における 2013 年の上位 5 豪雨イベントを対象に，X バン
ド MP レーダ雨量の観測所直上メッシュのみならず観測所周辺メッシュ範囲のレーダ
雨量データを含めて，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の時空間相関特性解析を実
施し，X バンド MP レーダ雨量の時空間特性を明らかにする． 
第４章では，神田川上流域において入力降雨データの差異が流出解析にどのような
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ン分割法による流域内の 1 観測所あたりの支配面積は平均で 1.3km2 程度，最大でも
3km2以下と，非常に高密度に配置されており，これらの観測所毎に 1 分間隔，最小単



























図 2-2 対象流域の地上雨量観測所とティーセン分割 
 
○ 地上雨量観測所 












関東管内 X バンド MP レーダは，5 機配備されており（図 2-3），関東全域をカバー
している．本研究の対象流域である神田川上流域は，関東局，新横浜局，船橋局の間
に位置し，横浜局から 20km 程度の距離に位置している（図 2-4）． 









図 2-3 関東地方における X バンド MP レーダ雨量の整備位置図 
 







る．平成 20 年の都賀川水害の例では 7 月 28 日 14:30～15:00 の 30 分に流域周辺に強
い降雨が発生し，河川水位は 10 分間で 1.34m もの急激な上昇を示している．そのた
め，検証対象豪雨イベントの抽出にあたっては，対象流域中央付近に位置し水位観測
も実施している久我山橋観測所を対象とし，30 分累加雨量値が 10mm 以上の豪雨とし
て表 2-1に示す 10 イベントを抽出した．なお，一豪雨イベントは，6 時間以上の無降

















1 2013/09/05 07:44 32 2013/09/04 21:11 13:46 66.3 2013/09/04 21:00 09/05 11:00 14 低気圧
2 2013/06/25 12:22 32 2013/06/25 07:33 7:07 39.7 2013/06/25 07:00 06/25 15:00 8 大気状態不安定
3 2013/08/12 17:53 31 2013/08/12 17:44 12:54 44.3 2013/08/12 17:00 08/13 07:00 14 大気状態不安定
4 2013/09/15 06:49 30 2013/09/15 03:50 17:31 135.2 2013/09/15 03:00 09/15 22:00 19 台風18号
5 2013/07/23 15:45 25 2013/07/23 15:36 2:55 21.2 2013/07/23 15:00 07/23 19:00 4 大気状態不安定
6 2013/10/16 03:42 19 2013/10/15 11:48 19:40 195.6 2013/10/15 11:00 10/16 08:00 21 台風・停滞前線
7 2013/08/21 15:55 16 2013/08/21 15:36 6:40 17.9 2013/08/21 15:00 08/21 23:00 8 前線
8 2013/04/06 22:41 16 2013/04/06 15:18 11:36 88.7 2013/04/06 15:00 04/07 03:00 12 低気圧
9 2013/08/26 23:48 12 2013/08/26 22:33 9:40 45.1 2013/08/26 22:00 08/27 09:00 11 前線













2-3 地上雨量データと X バンド雨量データの特性 
 




図 2-5には，豪雨イベント No.1 に対する各観測所の地上雨量と X バンド MP レー
ダ雨量のハイエトグラフおよび総雨量の比較図を RMSE（平均二乗誤差の平方根）と
ともに示した．また，図 2-6 には同豪雨イベントのピーク付近「9/5 7:00～9:00」の
拡大図を示した．これらより，地上雨量観測データは，最小単位が 1mm であり，か
つ単位を mm/h に換算しているため，X バンド MP レーダ雨量と比べて値の変動が大
きくなっている．豪雨イベント No.1 は，9/5 0:00～1:30 の小降雨後 5:00～6:00 に１山





などでも使用されている基礎的指標である総雨量比（X バンド MP レーダ総雨量／地































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2-6 地上雨量・X バンド MP レーダハイエトグラフ比較図 






















































































































































































































なお，相関係数は，X バンド MP レーダ雨量もしくは地上雨量が 0 より大きいデー
タを対象として式(1)により算出している． 
 
相関係数 Cor = 
( )( )



































































































































次に，図 2-8 a),b)は，30 分雨量の大きい豪雨イベント No.1～No.5 と比較的小さい
No.6～No.10 に分けて，総雨量比と 1 分雨量値の相関係数を示したものである．図 2-8 
a)より総雨量比についてみると，豪雨イベント No.1~No.5 の平均値は約 1.21，
No.6~No.10の平均値は約 1.59であり，30分雨量が大きい場合は総雨量比が 1.0に近い．
図 2-8 b)より，豪雨イベント No.1~No.5 平均値で 0.62，No.6~No.10 平均値で 0.39 と






























































































































































b)豪雨イベント No.3 a)豪雨イベント No.1 
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2-4 流域平均雨量を用いた X バンド MP レーダ雨量精度の評価 
 
2-4-1 1 分値データによる精度評価 
対象流域における 1 分値による流域平均雨量について精度検証を行った．地上雨量
による流域平均雨量は，ティーセン分割法により算出し，X バンド MP レーダ雨量に
よる流域平均雨量は，図 2-10に示す流域メッシュ範囲における平均雨量とした． 
図 2-11は，X バンド MP レーダおよび地上雨量により算出した流域平均雨量による
総雨量を，図 2-12には豪雨イベント No.1～No.5 の X バンド MP レーダ雨量によるメ
ッシュ累加雨量図を示す．図 2-12より，No.1 や No.4 などの上流域多雨のものや No.2
のように中流域多雨降雨のものなど，小規模な流域であるが降雨の分布は一様ではな
































































a) 豪雨イベント NO.1 
c) 豪雨イベント NO.3 
b) 豪雨イベント NO.2 e) 豪雨イベント NO.5 
d) 豪雨イベント NO.4 
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図 2-13 には，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量による流域平均雨量のハイ
エトグラフを示す．これより地上雨量による流域平均雨量は，観測所毎の地上雨量に
比べて値の変動が抑えられており，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量は，ほぼ同様
の降雨波形を表現できているといえる． 
図 2-14 a),b)には，それぞれ流域平均雨量による豪雨イベント毎の総雨量比および





図 2-14 b)より，流域平均雨量による 1 分雨量値の相関係数は，豪雨イベント No.1
～No.5 の平均値として 0.88，No.6~No.10 は 0.71 である．これらは，5 地点平均の相関
係数（No.1~No.5 平均値で 0.62）と比較して，大幅に高い値となっている．これは，












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































b) 豪雨イベント No.2 
a) 豪雨イベント No.1 
c) 豪雨イベント No.3 
























































































































































































































































































b)豪雨イベント No.3 a)豪雨イベント No.1 
36 
 
なお，図 2-13 e)の豪雨イベント No.5 をみると，X バンド MP レーダ雨量は地上雨
量よりも 2～3 分程度早く降雨を観測しており，降雨波形に位相差がみられる．他の豪
雨イベントにおいても No.5 ほど差は顕著ではないものの，X バンド MP レーダ雨量は
地上雨量より 1 分程度早い傾向が見られる．この観測時差は，レーダ観測高度から地
上雨量計に到達するまでの雨滴落下時間が主要因と推測される．例えば，一般的に，
X バンド MP レーダで上空 600m を観測し，観測した降雨が 50mm/h，雨滴直径 2mm
程度，落下速度は 6.6m/s とすると，地上までの落下時間は約 1.5 分となる． 
























2-4-2 10 分値データによる精度評価 
これまで降雨データを評価する場合には，地上雨量データの観測時間間隔に合わせ
て 10 分雨量等を用いることが多いため，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量を
10 分間隔データとした場合について精度を確認した．10 分値データは，1分値データ
を元に作成した．図 2-17には，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量による 10分
値流域平均雨量のハイエトグラフについて，豪雨イベント No.1～No.5 のうち 30 分累
加雨量が最大の No.1 と総雨量が大きい No.4 を示した．これより，10 分値による両者
の降雨波形は，1 分値の場合（図 2-13）と比較して相似性が高くなっている． 
 
 































































































































































































































































































































































































































































































b) 豪雨イベント No.4 
a) 豪雨イベント No.1 
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図 2-18には，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の 10 分値流域平均雨量の相関係
数を，1 分値流域平均雨量の相関係数とともに示す．これより，10 分値流域平均雨量
は，1 分値のそれと比較し，全ての豪雨イベントにおいて，高い相関を示す値となっ



























































2-4-3 X バンド MP レーダの 1 分値と 10 分値雨量の差異 
X バンド MP レーダ雨量による 1 分値と 10 分値雨量の差異について，降雨波形から
それぞれの特徴を分析した．図 2-19は，豪雨イベント No.1 の流域平均雨量における
2 山目期間（9/5 7:00～10:00）を示したものである．X バンド MP レーダ雨量による流
域平均雨量1分値をみると，地上雨量と比較して約1分程度早く降雨を観測しており，
7:50付近のピーク雨量強度は 60mm/h程度に対して，10分値でみると約 45mm/hと 25%
程度低い値となっている． 
次に，図 2-20には，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の観測時差が大きかった豪
雨イベント No.5 の流域平均雨量を示した．豪雨イベント No.5 は，短時間における一
山降雨波形である．流域平均雨量 10 分値では，X バンド MP レーダ，地上雨量ともに
ピーク雨量強度が低減しており，鋭敏な降雨波形の情報は失われていることがわかる．
1 分値の X バンド MP レーダ雨量は、地上雨量と比較して，約 2～3 分程度早く降雨を
観測しており，この観測時差は 10 分値でみると 10 分の差となっている．さらに，10












図 2-19 豪雨イベント No.1（後半）の流域平均雨量の比較図 
 
 
























































































































































































































































本章では，X バンド MP レーダ雨量について，神田川上流域を対象として，高密度
に配置された 1 分値地上観測雨量データを用いて精度評価を実施した．その結果，X
バンド MP レーダ雨量の 1 分値データは，十分に高い精度を有しており，中小河川流
域における空間分布，時間分布ともに高精度に表現可能な降雨データであることを確
認した．また，10 分値データではピーク雨量およびその生起時刻を正確にとらえきれ
ないが，X バンド MP レーダの 1 分値データを用いることでより詳細な降雨を把握す
ることが可能である．ただし，X バンド MP レーダ雨量は、レーダ観測高度から地上
雨量計に到達するまでの雨滴落下時間等による観測時差により，地上観測雨量と比較
して 1～3 分程度早く降雨を観測している．また，1 分値と 10 分値のそれぞれの雨量



















お け る 強 雨 事 例 の 雨 域 特 性 解 析 ， 土 木 学 会 論 文 集 B1( 水 工
学),Vol.70,No.4,pp.I_487-I_492,2014. 
6) 林義晃，手計太一，永島健，山﨑惟義：北陸地方におけるXバンドMPレーダの降水




















第 2 章では，神田川上流域を対象として，1 分値による X バンド MP レーダ雨量の
精度評価を実施し，X バンド MP レーダ雨量の詳細な時間分解能に関する観測精度の
有効性を確認するとともに，1 分値による X バンド MP レーダ雨量と地上雨量には，








本章では，X バンド MP レーダ雨量と地上へ到達する雨量（地上観測雨量）との間
に存在する時空間的な観測誤差について，第 2 章同様に東京都の代表的な都市中小河
川流域である神田川上流域における豪雨イベントを対象に，地上雨量観測所と X バン












システムによる 1 分間隔，最小単位 1mm にて計測している地上雨量を用いた． 
 
 
























期間は 30 分とし，対象観測所の 30 分累加雨量値が 25mm 以上の降雨を抽出し，その
降雨期間を含み，1 時間以上の無降雨状態を伴わない一連の降雨を豪雨イベントとし
て設定した． 表 3-1 には，対象観測所において抽出した豪雨イベント，30 分累加雨





















I-1 2013/09/15_06:47 36 2013/09/15_03:58 535 144 2013/09/15_03:00 09/15_13:00 10 台風18号
I-2 2013/08/12_17:54 35 2013/08/12_17:54 51 45 2013/08/12_17:00 08/12_19:00 2 大気状態不安定
I-3 2013/06/25_12:17 31 2013/06/25_12:17 95 48 2013/06/25_12:00 06/25_14:00 2 大気状態不安定
I-4 2013/09/05_07:48 26 2013/09/05_07:41 122 39 2013/09/05_07:00 09/05_10:00 3 低気圧







また，図 3-2は，豪雨イベント I-1～I-3 における地上雨量（池袋橋地点）と X バン
ド MP レーダ雨量のハイエトグラフおよびそれぞれの累加雨量を示した．これより，
地上雨量は，最小単位が 1mm であり，かつ単位を mm/h に換算しているため，X バン
ド MP レーダ雨量と比べて値の変動が大きく，また，第 2 章において指摘したとおり，
X バンド MP レーダ雨量は，雨滴落下時間等の影響により地上雨量に対して観測が早
い傾向が明確に確認される． 
なお，図 3-2 c)は，後半部 13:40，13:50 付近において地上雨量で雨量強度 60mm/h
の観測値がみられるが，X バンド MP レーダ雨量ではそのような観測はされていない．





























































































































































































































a) 降雨イベント I-1 



























































































































































































































































d) 降雨イベント I-4 










































































（5, 5）の 11×11 メッシュ＝121 メッシュとした．X バンド MP レーダ雨量は，250m
メッシュの詳細な空間分解能を有しており，対象とするエリアは，11×11 メッシュ＝






















X バンド MP レーダ雨量対象メッシュ範囲 
* 地上雨量観測所を（0, 0）とした場合の 
メッシュ位置（-5, -5）～（5, 5）の 121 メッシュを対象 



















X バンド MP レーダ雨量 
（遅れ時間-τ） 
地上雨量 




図 3-5は，地上雨量と観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）における X バン
ド MP レーダ雨量の相関係数の空間分布を，遅れ時間「0 分～-4 分」について示した
ものである．これより，相関係数の最大値をみると豪雨イベント I-1 で遅れ時間-3 分
の時に 0.716，豪雨イベント I-3 で遅れ時間-3 分の時に 0.763，豪雨イベント I-4 で遅れ
時間-1 分の時に 0.773 であり，最大相関係数は時空間的に変化している． 
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図 3-5 地上雨量と観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量の相関係数の
時空間分布（1） 
a) 降雨イベント I-1(2013/9/15) b) 降雨イベント I-2(2013/8/12) 
遅れ時間±0分 遅れ時間±0分
0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0 .675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711
0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725
0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740
0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768
0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781
0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0 .792 0.783
0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777
0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765
0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739
0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724
0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715
遅れ時間－1分 遅れ時間－1分
0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0 .706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692
0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703
0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718
0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747
0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774
0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792
0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0 .797
0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788
0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775
0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768
0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760
遅れ時間－2分 遅れ時間－2分
0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646
0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655
0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667
0.564 0.603 0.641 0.666 0.695 0.708 0.712 0.706 0.687 0.655 0.638 0.645 0.685 0.703 0.711 0.729 0.746 0.754 0.757 0.749 0.720 0.698
0.561 0.601 0.637 0.668 0.697 0.709 0 .714 0.708 0.686 0.655 0.637 0.634 0.678 0.695 0.699 0.708 0.733 0.754 0.768 0.766 0.741 0.719
0.559 0.598 0.635 0.665 0.693 0.708 0.713 0.706 0.684 0.653 0.635 0.624 0.669 0.689 0.686 0.686 0.712 0.746 0.776 0.779 0.760 0.739
0.557 0.593 0.631 0.657 0.685 0.703 0.708 0.701 0.682 0.650 0.631 0.601 0.655 0.673 0.669 0.664 0.687 0.739 0.781 0 .792 0.769 0.751
0.555 0.589 0.623 0.647 0.677 0.693 0.701 0.696 0.678 0.646 0.621 0.562 0.631 0.647 0.646 0.636 0.672 0.723 0.771 0.786 0.772 0.751
0.558 0.578 0.612 0.633 0.664 0.681 0.690 0.685 0.670 0.642 0.617 0.502 0.572 0.610 0.611 0.607 0.636 0.703 0.754 0.771 0.768 0.759
0.560 0.576 0.603 0.628 0.646 0.667 0.679 0.674 0.659 0.634 0.613 0.432 0.508 0.570 0.580 0.586 0.608 0.673 0.725 0.750 0.768 0.765
0.556 0.570 0.595 0.617 0.630 0.656 0.669 0.660 0.647 0.628 0.608 0.375 0.453 0.525 0.543 0.563 0.593 0.642 0.696 0.722 0.762 0.770
遅れ時間－3分 遅れ時間－3分
0.551 0.584 0.613 0.637 0.655 0.664 0.670 0.673 0.673 0.663 0.643 0.689 0.714 0.731 0.748 0.768 0.757 0.717 0.664 0.652 0.642 0.615
0.556 0.591 0.621 0.643 0.662 0.672 0.680 0.682 0.677 0.666 0.654 0.684 0.711 0.736 0.756 0.772 0.764 0.729 0.681 0.659 0.645 0.618
0.568 0.601 0.627 0.650 0.669 0.680 0.689 0.690 0.683 0.671 0.656 0.680 0.714 0.736 0.754 0.761 0.760 0.737 0.702 0.685 0.658 0.625
0.572 0.604 0.633 0.656 0.676 0.689 0.697 0.699 0.693 0.673 0.660 0.671 0.715 0.738 0.745 0.756 0.757 0.735 0.716 0.700 0.674 0.654
0.571 0.603 0.634 0.662 0.686 0.696 0.706 0.706 0.698 0.677 0.663 0.670 0.710 0.732 0.738 0.737 0.745 0.741 0.729 0.722 0.696 0.680
0.573 0.605 0.638 0.662 0.687 0.702 0.713 0.713 0.702 0.681 0.666 0.659 0.698 0.726 0.726 0.719 0.731 0.735 0.740 0.738 0.713 0.705
0.567 0.606 0.638 0.657 0.685 0.704 0.715 0.715 0.702 0.681 0.663 0.633 0.684 0.706 0.708 0.701 0.712 0.734 0.756 0.758 0.733 0.717
0.571 0.611 0.640 0.653 0.682 0.700 0.712 0 .716 0.702 0.680 0.661 0.596 0.658 0.678 0.684 0.678 0.700 0.730 0.771 0.767 0.748 0.725
0.575 0.605 0.638 0.653 0.679 0.695 0.708 0.709 0.699 0.681 0.657 0.531 0.607 0.639 0.646 0.650 0.683 0.731 0.763 0.770 0.755 0.745
0.583 0.607 0.636 0.655 0.664 0.689 0.707 0.706 0.695 0.677 0.656 0.452 0.543 0.593 0.614 0.625 0.658 0.705 0.744 0.761 0.769 0.766
0.589 0.611 0.637 0.646 0.659 0.685 0.700 0.699 0.692 0.674 0.653 0.389 0.468 0.546 0.566 0.597 0.639 0.684 0.727 0.747 0.773 0 .779
遅れ時間－4分 遅れ時間－4分
0.548 0.566 0.585 0.602 0.617 0.620 0.626 0.628 0.620 0.613 0.605 0.669 0.697 0.714 0.727 0.737 0.725 0.682 0.631 0.619 0.618 0.599
0.555 0.575 0.594 0.610 0.623 0.629 0.639 0.638 0.634 0.623 0.620 0.666 0.703 0.727 0.746 0.752 0.736 0.701 0.643 0.622 0.620 0.601
0.561 0.583 0.601 0.619 0.631 0.640 0.650 0.648 0.644 0.638 0.629 0.664 0.705 0.739 0.754 0.760 0.747 0.713 0.670 0.644 0.628 0.605
0.564 0.589 0.610 0.627 0.640 0.651 0.660 0.660 0.655 0.645 0.640 0.660 0.709 0.745 0.751 0 .765 0.750 0.718 0.679 0.656 0.638 0.633
0.566 0.597 0.615 0.634 0.648 0.661 0.669 0.667 0.663 0.656 0.647 0.658 0.708 0.738 0.746 0.749 0.744 0.731 0.689 0.672 0.655 0.654
0.572 0.601 0.624 0.638 0.654 0.668 0.676 0.676 0.669 0.660 0.653 0.650 0.702 0.735 0.738 0.737 0.734 0.726 0.698 0.686 0.672 0.667
0.570 0.607 0.631 0.640 0.660 0.677 0.682 0.682 0.675 0.665 0.657 0.632 0.687 0.718 0.722 0.720 0.718 0.724 0.713 0.709 0.683 0.675
0.579 0.611 0.638 0.640 0.665 0.681 0.688 0.688 0.681 0.670 0.658 0.596 0.661 0.689 0.697 0.694 0.711 0.719 0.736 0.723 0.696 0.679
0.588 0.612 0.638 0.650 0.674 0.687 0.696 0.693 0.687 0.676 0.663 0.534 0.603 0.652 0.663 0.666 0.689 0.720 0.735 0.730 0.712 0.701
0.606 0.623 0.646 0.662 0.671 0.691 0.699 0.700 0.691 0.678 0.667 0.465 0.546 0.601 0.621 0.637 0.664 0.710 0.731 0.728 0.737 0.725
0.616 0.637 0.653 0.666 0.676 0.695 0 .701 0.701 0.694 0.682 0.669 0.407 0.482 0.557 0.583 0.608 0.642 0.686 0.718 0.726 0.750 0.746
凡例（相関係数） 
    














c) 降雨イベント I-3(2013/6/25) d) 降雨イベント I-4(2013/9/5) 
凡例（相関係数） 
    
0.60～0.65 0.65～0.70 0.70～0.75 0.75～1.0 
 
遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分
0.503 0.538 0.564 0.580 0.594 0.599 0.610 0.608 0.597 0.587 0.562 0.630 0.661 0.694 0.699 0.728 0.740 0.763 0.772 0.768 0.760 0.743 0.731 0.527 0.539 0.546 0.555 0.597 0.649 0.665 0.669 0.623 0.547 0.452 0.483 0.508 0.522 0.573 0.601 0.604 0.609 0.640 0.660 0.681 0.683
0.495 0.532 0.562 0.576 0.591 0.595 0.600 0.598 0.585 0.574 0.552 0.616 0.643 0.678 0.695 0.719 0.740 0.763 0.776 0.775 0.770 0.754 0.737 0.523 0.540 0.556 0.558 0.596 0.636 0.654 0.649 0.609 0.541 0.460 0.486 0.510 0.521 0.559 0.594 0.609 0.623 0.646 0.664 0.683 0.675
0.498 0.530 0.557 0.570 0.583 0.585 0.590 0.582 0.571 0.558 0.540 0.606 0.639 0.669 0.684 0.701 0.732 0.759 0.780 0.786 0.783 0.765 0.752 0.512 0.534 0.555 0.559 0.587 0.623 0.640 0.640 0.607 0.542 0.487 0.473 0.514 0.522 0.558 0.592 0.610 0.627 0.637 0.658 0.681 0.663
0.498 0.526 0.550 0.563 0.578 0.577 0.574 0.566 0.556 0.539 0.525 0.597 0.637 0.659 0.670 0.682 0.713 0.746 0.769 0.785 0.779 0.771 0.767 0.500 0.521 0.542 0.547 0.576 0.607 0.631 0.627 0.605 0.552 0.516 0.468 0.515 0.527 0.546 0.575 0.607 0.618 0.637 0.661 0.665 0.646
0.499 0.524 0.545 0.559 0.570 0.570 0.561 0.550 0.542 0.523 0.512 0.594 0.628 0.650 0.655 0.655 0.693 0.725 0.757 0.777 0.785 0.775 0.770 0.489 0.508 0.526 0.537 0.568 0.597 0.613 0.618 0.606 0.571 0.553 0.467 0.508 0.517 0.540 0.566 0.600 0.623 0.635 0.660 0.653 0.633
0.502 0.523 0.543 0.551 0.562 0.558 0.548 0.537 0.527 0.511 0.499 0.583 0.618 0.647 0.641 0.629 0.662 0.707 0.741 0.763 0.773 0.773 0.770 0.464 0.495 0.514 0.524 0.554 0.587 0.599 0.611 0.601 0.585 0.575 0.461 0.501 0.503 0.509 0.551 0.596 0.620 0.635 0.655 0.650 0.618
0.503 0.520 0.534 0.542 0.548 0.543 0.530 0.525 0.517 0.500 0.483 0.561 0.603 0.632 0.626 0.602 0.631 0.687 0.721 0.745 0.760 0.765 0.760 0.422 0.447 0.467 0.501 0.529 0.568 0.596 0.599 0.601 0.605 0.591 0.450 0.486 0.489 0.503 0.541 0.581 0.616 0.626 0.648 0.644 0.611
0.507 0.520 0.529 0.531 0.539 0.526 0.519 0.513 0.504 0.487 0.472 0.530 0.583 0.607 0.604 0.579 0.607 0.658 0.698 0.724 0.732 0.752 0.750 0.361 0.401 0.431 0.457 0.498 0.520 0.560 0.584 0.609 0.608 0.603 0.441 0.470 0.467 0.490 0.518 0.579 0.608 0.622 0.642 0.652 0.620
0.509 0.512 0.520 0.521 0.527 0.517 0.510 0.504 0.497 0.482 0.461 0.482 0.549 0.574 0.569 0.547 0.573 0.624 0.666 0.688 0.701 0.712 0.733 0.304 0.338 0.386 0.417 0.459 0.475 0.491 0.545 0.597 0.613 0.616 0.426 0.453 0.463 0.482 0.510 0.558 0.602 0.620 0.642 0.649 0.640
0.509 0.508 0.513 0.516 0.513 0.507 0.501 0.494 0.485 0.470 0.452 0.426 0.486 0.531 0.535 0.533 0.541 0.591 0.634 0.664 0.678 0.692 0.718 0.264 0.300 0.344 0.376 0.410 0.432 0.433 0.484 0.550 0.606 0.618 0.410 0.443 0.464 0.482 0.506 0.542 0.602 0.623 0.638 0.641 0.647
0.507 0.501 0.503 0.501 0.501 0.497 0.492 0.482 0.474 0.462 0.445 0.385 0.437 0.481 0.491 0.511 0.524 0.566 0.609 0.628 0.662 0.680 0.695 0.223 0.271 0.301 0.336 0.363 0.384 0.392 0.427 0.490 0.573 0.618 0.402 0.438 0.462 0.485 0.509 0.542 0.601 0.623 0.635 0.633 0.646
遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分
0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0.675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711 0.697 0.494 0.505 0.510 0.515 0.566 0.638 0.685 0.716 0.690 0.624 0.538 0.553 0.572 0.594 0.650 0.687 0.691 0.698 0.715 0.719 0.724 0.719
0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725 0.706 0.489 0.510 0.526 0.523 0.579 0.636 0.681 0.704 0.680 0.619 0.544 0.553 0.582 0.593 0.638 0.676 0.688 0.703 0.719 0.719 0.720 0.704
0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740 0.727 0.483 0.510 0.530 0.535 0.576 0.629 0.664 0.693 0.675 0.617 0.563 0.552 0.586 0.593 0.628 0.671 0.671 0.696 0.711 0.711 0.712 0.686
0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768 0.758 0.477 0.502 0.520 0.527 0.567 0.615 0.655 0.681 0.669 0.620 0.584 0.545 0.575 0.582 0.607 0.637 0.674 0.686 0.708 0.714 0.696 0.669
0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781 0.778 0.463 0.488 0.506 0.517 0.559 0.604 0.637 0.669 0.670 0.633 0.612 0.538 0.558 0.560 0.589 0.637 0.667 0.679 0.699 0.710 0.686 0.661
0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0.792 0.783 0.776 0.444 0.473 0.496 0.503 0.545 0.595 0.626 0.657 0.656 0.640 0.630 0.539 0.552 0.551 0.567 0.611 0.656 0.666 0.691 0.705 0.682 0.647
0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777 0.774 0.405 0.424 0.446 0.480 0.518 0.571 0.612 0.638 0.647 0.650 0.640 0.531 0.544 0.543 0.566 0.601 0.643 0.662 0.682 0.698 0.680 0.634
0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765 0.768 0.347 0.385 0.406 0.435 0.484 0.513 0.562 0.602 0.641 0.647 0.642 0.524 0.535 0.534 0.561 0.594 0.634 0.649 0.677 0.691 0.690 0.629
0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739 0.754 0.296 0.319 0.361 0.396 0.442 0.462 0.477 0.544 0.602 0.639 0.646 0.513 0.533 0.537 0.562 0.590 0.618 0.644 0.667 0.687 0.688 0.641
0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724 0.738 0.264 0.286 0.324 0.359 0.396 0.416 0.418 0.476 0.543 0.613 0.645 0.507 0.528 0.544 0.567 0.591 0.606 0.635 0.660 0.683 0.681 0.647
0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715 0.721 0.219 0.265 0.286 0.318 0.348 0.372 0.374 0.411 0.479 0.562 0.628 0.498 0.526 0.548 0.574 0.588 0.609 0.636 0.645 0.670 0.677 0.646
遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分
0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0.706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692 0.666 0.464 0.476 0.479 0.484 0.532 0.616 0.684 0.731 0.729 0.671 0.601 0.603 0.642 0.657 0.701 0.715 0.699 0.715 0.738 0.754 0.757 0.737
0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703 0.673 0.460 0.482 0.493 0.490 0.549 0.615 0.687 0.733 0.726 0.674 0.607 0.600 0.645 0.658 0.694 0.714 0.713 0.748 0.761 0.763 0.764 0.740
0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718 0.696 0.454 0.482 0.499 0.507 0.555 0.614 0.674 0.728 0.720 0.673 0.622 0.606 0.647 0.653 0.691 0.714 0.715 0.748 0.773 0.764 0.764 0.733
0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747 0.736 0.447 0.474 0.494 0.503 0.546 0.609 0.666 0.717 0.717 0.674 0.640 0.601 0.645 0.664 0.653 0.709 0.720 0.747 0.767 0.764 0.751 0.726
0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774 0.764 0.438 0.464 0.484 0.496 0.537 0.601 0.647 0.704 0.717 0.686 0.661 0.594 0.635 0.625 0.676 0.696 0.722 0.746 0.758 0.762 0.744 0.724
0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792 0.784 0.421 0.448 0.473 0.482 0.530 0.589 0.634 0.691 0.707 0.688 0.675 0.595 0.631 0.615 0.655 0.678 0.713 0.734 0.750 0.755 0.734 0.710
0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0.797 0.794 0.389 0.405 0.428 0.460 0.504 0.560 0.614 0.669 0.696 0.698 0.679 0.593 0.625 0.628 0.641 0.666 0.702 0.727 0.738 0.738 0.729 0.702
0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788 0.789 0.333 0.367 0.391 0.417 0.466 0.495 0.553 0.615 0.677 0.691 0.677 0.589 0.616 0.601 0.634 0.645 0.694 0.712 0.720 0.728 0.729 0.689
0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775 0.787 0.289 0.309 0.346 0.378 0.420 0.440 0.458 0.541 0.610 0.664 0.674 0.584 0.610 0.596 0.620 0.645 0.671 0.702 0.707 0.717 0.723 0.681
0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768 0.784 0.258 0.280 0.310 0.341 0.374 0.393 0.395 0.466 0.536 0.615 0.664 0.585 0.603 0.610 0.626 0.637 0.664 0.691 0.693 0.703 0.710 0.666
0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760 0.764 0.208 0.255 0.277 0.301 0.330 0.353 0.354 0.391 0.469 0.554 0.626 0.585 0.606 0.618 0.635 0.639 0.664 0.684 0.681 0.696 0.698 0.652
遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分
0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646 0.624 0.432 0.447 0.451 0.452 0.495 0.591 0.675 0.743 0.754 0.718 0.663 0.639 0.682 0.696 0.718 0.703 0.694 0.692 0.697 0.726 0.719 0.698
0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655 0.627 0.435 0.457 0.464 0.460 0.516 0.599 0.681 0.749 0.750 0.713 0.663 0.633 0.681 0.701 0.722 0.711 0.709 0.740 0.737 0.729 0.726 0.706
0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667 0.648 0.433 0.459 0.471 0.477 0.527 0.602 0.674 0.741 0.745 0.709 0.671 0.642 0.693 0.709 0.720 0.725 0.719 0.748 0.759 0.742 0.731 0.706
0.564 0.603 0.641 0.666 0.695 0.708 0.712 0.706 0.687 0.655 0.638 0.645 0.685 0.703 0.711 0.729 0.746 0.754 0.757 0.749 0.720 0.698 0.683 0.427 0.454 0.469 0.477 0.521 0.596 0.665 0.729 0.744 0.708 0.683 0.640 0.692 0.702 0.720 0.713 0.741 0.761 0.767 0.748 0.731 0.707
0.561 0.601 0.637 0.668 0.697 0.709 0.714 0.708 0.686 0.655 0.637 0.634 0.678 0.695 0.699 0.708 0.733 0.754 0.768 0.766 0.741 0.719 0.710 0.419 0.444 0.461 0.471 0.516 0.587 0.648 0.718 0.745 0.718 0.695 0.639 0.690 0.692 0.708 0.729 0.748 0.770 0.767 0.749 0.729 0.704
0.559 0.598 0.635 0.665 0.693 0.708 0.713 0.706 0.684 0.653 0.635 0.624 0.669 0.689 0.686 0.686 0.712 0.746 0.776 0.779 0.760 0.739 0.720 0.409 0.431 0.453 0.459 0.507 0.573 0.636 0.707 0.734 0.720 0.704 0.644 0.691 0.688 0.690 0.715 0.762 0.772 0.768 0.744 0.723 0.701
0.557 0.593 0.631 0.657 0.685 0.703 0.708 0.701 0.682 0.650 0.631 0.601 0.655 0.673 0.669 0.664 0.687 0.739 0.781 0.792 0.769 0.751 0.734 0.378 0.395 0.415 0.441 0.481 0.545 0.614 0.684 0.726 0.727 0.703 0.644 0.679 0.682 0.697 0.724 0.761 0.766 0.761 0.737 0.726 0.686
0.555 0.589 0.623 0.647 0.677 0.693 0.701 0.696 0.678 0.646 0.621 0.562 0.631 0.647 0.646 0.636 0.672 0.723 0.771 0.786 0.772 0.751 0.748 0.324 0.362 0.383 0.404 0.444 0.473 0.546 0.624 0.695 0.714 0.704 0.637 0.667 0.675 0.695 0.720 0.759 0.761 0.751 0.735 0.729 0.685
0.558 0.578 0.612 0.633 0.664 0.681 0.690 0.685 0.670 0.642 0.617 0.502 0.572 0.610 0.611 0.607 0.636 0.703 0.754 0.771 0.768 0.759 0.758 0.282 0.306 0.339 0.363 0.397 0.417 0.445 0.541 0.611 0.674 0.691 0.630 0.663 0.674 0.698 0.716 0.742 0.752 0.740 0.720 0.720 0.671
0.560 0.576 0.603 0.628 0.646 0.667 0.679 0.674 0.659 0.634 0.613 0.432 0.508 0.570 0.580 0.586 0.608 0.673 0.725 0.750 0.768 0.765 0.767 0.252 0.278 0.307 0.326 0.351 0.369 0.376 0.464 0.530 0.610 0.666 0.625 0.657 0.676 0.698 0.712 0.735 0.737 0.717 0.705 0.699 0.659
0.556 0.570 0.595 0.617 0.630 0.656 0.669 0.660 0.647 0.628 0.608 0.375 0.453 0.525 0.543 0.563 0.593 0.642 0.696 0.722 0.762 0.770 0.767 0.209 0.252 0.274 0.290 0.311 0.330 0.338 0.383 0.460 0.539 0.616 0.621 0.655 0.671 0.697 0.714 0.729 0.725 0.693 0.691 0.684 0.642
遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分
0.551 0.584 0.613 0.637 0.655 0.664 0.670 0.673 0.673 0.663 0.643 0.689 0.714 0.731 0.748 0.768 0.757 0.717 0.664 0.652 0.642 0.615 0.593 0.402 0.422 0.426 0.427 0.460 0.555 0.647 0.729 0.762 0.745 0.713 0.675 0.690 0.672 0.692 0.675 0.653 0.647 0.637 0.655 0.646 0.619
0.556 0.591 0.621 0.643 0.662 0.672 0.680 0.682 0.677 0.666 0.654 0.684 0.711 0.736 0.756 0.772 0.764 0.729 0.681 0.659 0.645 0.618 0.591 0.405 0.434 0.439 0.428 0.483 0.567 0.660 0.744 0.763 0.743 0.706 0.677 0.694 0.672 0.691 0.671 0.653 0.662 0.659 0.658 0.644 0.625
0.568 0.601 0.627 0.650 0.669 0.680 0.689 0.690 0.683 0.671 0.656 0.680 0.714 0.736 0.754 0.761 0.760 0.737 0.702 0.685 0.658 0.625 0.605 0.405 0.433 0.445 0.445 0.499 0.579 0.656 0.739 0.759 0.739 0.708 0.680 0.707 0.678 0.690 0.691 0.657 0.669 0.674 0.671 0.642 0.617
0.572 0.604 0.633 0.656 0.676 0.689 0.697 0.699 0.693 0.673 0.660 0.671 0.715 0.738 0.745 0.756 0.757 0.735 0.716 0.700 0.674 0.654 0.642 0.399 0.429 0.443 0.446 0.495 0.571 0.649 0.727 0.756 0.739 0.712 0.681 0.711 0.687 0.664 0.692 0.694 0.690 0.683 0.670 0.627 0.610
0.571 0.603 0.634 0.662 0.686 0.696 0.706 0.706 0.698 0.677 0.663 0.670 0.710 0.732 0.738 0.737 0.745 0.741 0.729 0.722 0.696 0.680 0.671 0.396 0.419 0.435 0.445 0.489 0.564 0.633 0.717 0.752 0.742 0.721 0.677 0.710 0.660 0.700 0.708 0.704 0.709 0.691 0.673 0.624 0.602
0.573 0.605 0.638 0.662 0.687 0.702 0.713 0.713 0.702 0.681 0.666 0.659 0.698 0.726 0.726 0.719 0.731 0.735 0.740 0.738 0.713 0.705 0.692 0.384 0.409 0.428 0.436 0.481 0.552 0.621 0.706 0.741 0.737 0.725 0.676 0.715 0.666 0.703 0.709 0.721 0.719 0.697 0.679 0.620 0.599
0.567 0.606 0.638 0.657 0.685 0.704 0.715 0.715 0.702 0.681 0.663 0.633 0.684 0.706 0.708 0.701 0.712 0.734 0.756 0.758 0.733 0.717 0.701 0.361 0.379 0.394 0.417 0.459 0.525 0.601 0.681 0.726 0.733 0.718 0.670 0.710 0.695 0.698 0.723 0.733 0.728 0.705 0.683 0.621 0.587
0.571 0.611 0.640 0.653 0.682 0.700 0.712 0.716 0.702 0.680 0.661 0.596 0.658 0.678 0.684 0.678 0.700 0.730 0.771 0.767 0.748 0.725 0.715 0.314 0.346 0.363 0.384 0.423 0.453 0.528 0.614 0.687 0.709 0.712 0.667 0.695 0.678 0.719 0.738 0.744 0.737 0.704 0.686 0.645 0.585
0.575 0.605 0.638 0.653 0.679 0.695 0.708 0.709 0.699 0.681 0.657 0.531 0.607 0.639 0.646 0.650 0.683 0.731 0.763 0.770 0.755 0.745 0.737 0.275 0.293 0.321 0.348 0.378 0.401 0.429 0.522 0.587 0.658 0.682 0.662 0.692 0.681 0.720 0.744 0.751 0.733 0.709 0.682 0.641 0.592
0.583 0.607 0.636 0.655 0.664 0.689 0.707 0.706 0.695 0.677 0.656 0.452 0.543 0.593 0.614 0.625 0.658 0.705 0.744 0.761 0.769 0.766 0.768 0.241 0.264 0.291 0.313 0.336 0.355 0.363 0.445 0.509 0.585 0.646 0.661 0.688 0.696 0.736 0.757 0.753 0.733 0.704 0.675 0.627 0.591
0.589 0.611 0.637 0.646 0.659 0.685 0.700 0.699 0.692 0.674 0.653 0.389 0.468 0.546 0.566 0.597 0.639 0.684 0.727 0.747 0.773 0.779 0.778 0.210 0.240 0.261 0.286 0.305 0.320 0.323 0.369 0.444 0.510 0.585 0.664 0.689 0.707 0.752 0.760 0.755 0.727 0.685 0.657 0.625 0.593
遅れ時間－4分 遅れ時間－4分 遅れ時間－4分 遅れ時間－4分
0.548 0.566 0.585 0.602 0.617 0.620 0.626 0.628 0.620 0.613 0.605 0.669 0.697 0.714 0.727 0.737 0.725 0.682 0.631 0.619 0.618 0.599 0.576 0.372 0.391 0.399 0.400 0.439 0.525 0.616 0.692 0.732 0.726 0.718 0.681 0.690 0.675 0.694 0.668 0.629 0.630 0.630 0.632 0.620 0.579
0.555 0.575 0.594 0.610 0.623 0.629 0.639 0.638 0.634 0.623 0.620 0.666 0.703 0.727 0.746 0.752 0.736 0.701 0.643 0.622 0.620 0.601 0.573 0.372 0.395 0.408 0.399 0.459 0.537 0.630 0.713 0.737 0.727 0.716 0.685 0.691 0.670 0.694 0.664 0.624 0.637 0.642 0.636 0.615 0.588
0.561 0.583 0.601 0.619 0.631 0.640 0.650 0.648 0.644 0.638 0.629 0.664 0.705 0.739 0.754 0.760 0.747 0.713 0.670 0.644 0.628 0.605 0.586 0.366 0.393 0.412 0.417 0.472 0.548 0.626 0.710 0.738 0.731 0.720 0.697 0.698 0.668 0.691 0.675 0.639 0.653 0.643 0.636 0.609 0.585
0.564 0.589 0.610 0.627 0.640 0.651 0.660 0.660 0.655 0.645 0.640 0.660 0.709 0.745 0.751 0.765 0.750 0.718 0.679 0.656 0.638 0.633 0.624 0.363 0.390 0.407 0.415 0.466 0.541 0.619 0.698 0.737 0.735 0.724 0.699 0.712 0.692 0.671 0.690 0.666 0.670 0.648 0.627 0.586 0.571
0.566 0.597 0.615 0.634 0.648 0.661 0.669 0.667 0.663 0.656 0.647 0.658 0.708 0.738 0.746 0.749 0.744 0.731 0.689 0.672 0.655 0.654 0.649 0.361 0.384 0.398 0.409 0.460 0.534 0.601 0.689 0.738 0.740 0.734 0.697 0.717 0.680 0.708 0.698 0.680 0.680 0.648 0.622 0.576 0.558
0.572 0.601 0.624 0.638 0.654 0.668 0.676 0.676 0.669 0.660 0.653 0.650 0.702 0.735 0.738 0.737 0.734 0.726 0.698 0.686 0.672 0.667 0.659 0.361 0.375 0.395 0.402 0.449 0.519 0.588 0.682 0.726 0.742 0.738 0.707 0.727 0.688 0.709 0.706 0.702 0.687 0.652 0.627 0.574 0.549
0.570 0.607 0.631 0.640 0.660 0.677 0.682 0.682 0.675 0.665 0.657 0.632 0.687 0.718 0.722 0.720 0.718 0.724 0.713 0.709 0.683 0.675 0.667 0.340 0.351 0.363 0.386 0.427 0.493 0.569 0.652 0.713 0.737 0.730 0.711 0.731 0.719 0.713 0.716 0.709 0.689 0.658 0.626 0.574 0.547
0.579 0.611 0.638 0.640 0.665 0.681 0.688 0.688 0.681 0.670 0.658 0.596 0.661 0.689 0.697 0.694 0.711 0.719 0.736 0.723 0.696 0.679 0.681 0.297 0.325 0.334 0.354 0.392 0.422 0.493 0.581 0.664 0.702 0.719 0.717 0.728 0.701 0.729 0.725 0.715 0.690 0.653 0.631 0.591 0.554
0.588 0.612 0.638 0.650 0.674 0.687 0.696 0.693 0.687 0.676 0.663 0.534 0.603 0.652 0.663 0.666 0.689 0.720 0.735 0.730 0.712 0.701 0.703 0.265 0.274 0.298 0.323 0.352 0.373 0.402 0.489 0.562 0.640 0.669 0.715 0.728 0.708 0.734 0.736 0.717 0.683 0.652 0.630 0.597 0.557
0.606 0.623 0.646 0.662 0.671 0.691 0.699 0.700 0.691 0.678 0.667 0.465 0.546 0.601 0.621 0.637 0.664 0.710 0.731 0.728 0.737 0.725 0.737 0.239 0.250 0.274 0.298 0.317 0.335 0.342 0.417 0.482 0.554 0.627 0.719 0.726 0.727 0.748 0.744 0.716 0.680 0.641 0.619 0.589 0.557
0.616 0.637 0.653 0.666 0.676 0.695 0.701 0.701 0.694 0.682 0.669 0.407 0.482 0.557 0.583 0.608 0.642 0.686 0.718 0.726 0.750 0.746 0.751 0.209 0.237 0.245 0.274 0.291 0.305 0.306 0.345 0.419 0.477 0.549 0.724 0.729 0.733 0.756 0.749 0.720 0.680 0.634 0.613 0.584 0.556
遅れ時間－5分 遅れ時間－5分 遅れ時間－5分 遅れ時間－5分
0.523 0.535 0.546 0.556 0.560 0.555 0.560 0.560 0.551 0.540 0.531 0.650 0.665 0.676 0.683 0.701 0.685 0.640 0.597 0.590 0.589 0.568 0.553 0.358 0.371 0.375 0.383 0.4 8 .486 .574 0.659 0.711 0 15 0.718 0.683 0.682 0.671 0.688 0.655 0.608 0.605 0.597 0.593 0.564 0.501
0.524 0.541 0.552 0.559 0.567 0.565 0.575 0.572 0.565 0.550 0.546 0.649 0.683 0.696 0.710 0.716 0.698 0.658 0.604 0.593 0.590 0.571 0.552 0.356 0.372 0.378 0.379 0.427 0.498 0.584 0.681 0.719 0.718 0.718 0.674 0.669 0.663 0.675 0.644 0.601 0.595 0.594 0.588 0.560 0.515
0.527 0.545 0.555 0.568 0.579 0.578 0.588 0.582 0.579 0.567 0.557 0.648 0.685 0.710 0.725 0.723 0.714 0.669 0.626 0.610 0.597 0.576 0.570 0.350 0.368 0.380 0.387 0.435 0.504 0.578 0.672 0.718 0.722 0.719 0.673 0.667 0.661 0.664 0.644 0.606 0.606 0.605 0.593 0.565 0.521
0.531 0.548 0.565 0.577 0.588 0.595 0.602 0.598 0.592 0.578 0.570 0.643 0.688 0.721 0.729 0.738 0.725 0.684 0.650 0.621 0.608 0.602 0.602 0.344 0.361 0.375 0.385 0.431 0.493 0.571 0.659 0.713 0.724 0.723 0.673 0.678 0.667 0.660 0.643 0.617 0.623 0.605 0.582 0.549 0.521
0.533 0.556 0.571 0.589 0.602 0.608 0.614 0.610 0.603 0.589 0.581 0.637 0.687 0.720 0.726 0.736 0.721 0.707 0.665 0.636 0.623 0.627 0.627 0.340 0.353 0.367 0.377 0.421 0.484 0.558 0.648 0.709 0.730 0.731 0.672 0.681 0.679 0.658 0.652 0.625 0.629 0.605 0.578 0.543 0.509
0.544 0.567 0.584 0.599 0.612 0.620 0.625 0.623 0.612 0.601 0.594 0.627 0.680 0.713 0.726 0.727 0.724 0.706 0.676 0.652 0.638 0.644 0.642 0.334 0.346 0.362 0.371 0.413 0.476 0.546 0.638 0.695 0.728 0.735 0.687 0.702 0.689 0.661 0.660 0.643 0.633 0.603 0.577 0.541 0.515
0.544 0.575 0.597 0.602 0.621 0.634 0.635 0.632 0.622 0.610 0.606 0.608 0.663 0.697 0.714 0.714 0.716 0.706 0.690 0.676 0.654 0.658 0.652 0.319 0.324 0.335 0.357 0.397 0.454 0.529 0.607 0.676 0.712 0.721 0.700 0.713 0.701 0.677 0.670 0.648 0.620 0.600 0.576 0.544 0.512
0.556 0.585 0.607 0.614 0.632 0.639 0.642 0.641 0.630 0.622 0.614 0.582 0.641 0.675 0.695 0.695 0.708 0.704 0.714 0.693 0.674 0.662 0.665 0.279 0.302 0.313 0.326 0.367 0.389 0.454 0.540 0.624 0.673 0.697 0.723 0.729 0.703 0.693 0.690 0.654 0.619 0.589 0.577 0.562 0.521
0.570 0.591 0.616 0.623 0.643 0.645 0.648 0.645 0.639 0.633 0.626 0.528 0.600 0.644 0.664 0.673 0.693 0.712 0.719 0.705 0.684 0.678 0.687 0.247 0.258 0.279 0.299 0.327 0.345 0.369 0.454 0.522 0.612 0.641 0.730 0.737 0.718 0.710 0.696 0.652 0.604 0.581 0.574 0.565 0.538
0.594 0.610 0.626 0.636 0.642 0.653 0.651 0.652 0.647 0.640 0.634 0.464 0.548 0.612 0.641 0.647 0.674 0.709 0.721 0.714 0.710 0.702 0.726 0.229 0.235 0.256 0.275 0.294 0.312 0.316 0.392 0.447 0.517 0.595 0.733 0.740 0.731 0.716 0.698 0.643 0.596 0.569 0.571 0.549 0.539
0.611 0.629 0.641 0.643 0.649 0.658 0.657 0.657 0.655 0.650 0.647 0.411 0.491 0.569 0.593 0.626 0.662 0.696 0.714 0.721 0.732 0.723 0.739 0.208 0.226 0.231 0.245 0.266 0.285 0.288 0.323 0.392 0.447 0.511 0.732 0.742 0.736 0.720 0.698 0.644 0.588 0.551 0.560 0.542 0.541
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図 3-6は，遅れ時間ごとの地上雨量と観測所直上メッシュの X バンド MPレーダ雨
量の相関係数と、地上雨量と観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）の X バンド
MPレーダ雨量の最大相関係数を，それぞれ黒丸と実線で示したものである．図3-6 a), 
d)は，台風もしくは低気圧に起因する豪雨イベント I-1, I-4 について示したものであり，
観測所直上および観測所周辺メッシュにおける最大相関係数の差は，それぞれ
「0.716-0.708=0.008」「0.773-0.762=0.011」と小さい．一方，図 3-6 b), c)は，大気状
態不安定に起因する豪雨イベント I-2，I-3 について示したものであり，観測所直上と
観測所周辺メッシュにおける最大相関係数の差は，それぞれ「0.797－0.734＝0.063」，
「0.763－0.595＝0.168」と豪雨イベント I-1, I-4 と比べて大きい値となっている． 
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表 3-2は，観測所直上メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の最大
相関係数とその遅れ時間，観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）における X バ
ンド MP レーダ雨量と地上雨量の最大相関係数とその遅れ時間およびメッシュ位置に
ついて，豪雨イベント別に示したものである．また，観測所直上メッシュおよび観測




豪雨イベント I-2，I-3 では，総雨量比がそれぞれ 1.28，1.35 であり比較的大きい値で

















最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1 最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1*2
I-1 0.708 -2 0.945 0.716 -3 ( 2 , -2 ) 0.944
I-2 0.734 -4 1.283 0.797 -1 ( 5 , -1 ) 1.073
I-3 0.595 0 1.350 0.763 -3 ( 3 , 4 ) 1.033
I-4 0.762 -2 0.883 0.773 -1 ( 2 , 3 ) 0.879









次に，相関係数の時空間分布について図 3-5をみると，図 3-5 a)では，遅れ時間が
増加するにしたがって，最大相関係数となるメッシュ位置が北上しており，概ね 3～4
メッシュ/min 程度で移動していることが確認できる．また，図 3-5 d)も，同様に相関

























































































 － 対象流域 














3-4-1 X バンド MP レーダ雨量による降雨移動特性 
X バンド MP レーダ雨量の時系列データを用い，移流モデル 1)による移流ベクトル
を解析した．移流モデルは，X バンド MP レーダ雨量におけるメッシュ座標(x, y)にお
































  (1) 




図 3-9は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量付近の X バンド MP レーダ雨量
の 1 分ピッチの時系列画像と，移流ベクトル算出結果を重ねて示したものである．こ
れより，図 3-9 a), d), e)は，台風もしくは低気圧に起因する豪雨イベントであり，
南から北方向への雨域の移動が確認できる．特に豪雨イベント I-1 では，120mm/h を
超える強雨域が存在しており，この雨域が 2～4 メッシュ/min 程度の速度で北上して
いる．それに対して，図 3-9 b), c)は，大気状態不安定による豪雨イベントであり，
雨域の移動については明確な方向性を持っておらず，積乱雲等の発達・衰弱による影
響を強く受け，強雨域の発生箇所が変化している様子がうかがえる． 
   




a) 降雨イベント I-1(2013/9/15) 
b) 降雨イベント I-2(2013/8/12) 
c) 降雨イベント I-3(2013/6/25) 
7:05 7:06 7:07 7:08 7:09 
18:19 18:20 18:21 18:22 18:18 
  池袋橋地点雨量観測所直上メッシュ 










12:25 12:26 12:27 12:28 12:24 
  








d) 降雨イベント I-4(2013/9/5) 
 
e) 降雨イベント I-5(2013/4/6) 
7:05 7:06 7:07 7:08 7:09 
22:41 22:42 22:43 22:44 22:40 
  池袋橋地点雨量観測所直上メッシュ 













図 3-10は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量生起時刻前後 10 分間における
移流ベクトルの方向および速度を 1 分ピッチで示したものである．これより，豪雨イ
ベント I-1,I-4,I-5 では，一様方向への雨域移動が確認でき，豪雨イベント I-1,I-5 では













I-1 I-2 I-3 I-4 I-5
生起時刻 2013/09/15 07:07 2013/08/12 18:20 2013/06/25 12:26 2013/09/05 07:48 2013/04/06 22:42
雨量 120.6 mm/hr 106.0 mm/hr 90.0 mm/hr 85.0 mm/hr 47.1 mm/hr
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図 3-11に豪雨イベント I-2 のハイエトグラフを示す．これより X バンド MP レーダ
雨量の降雨波形をみると，1 イベント期間中に 17:50～18:00 付近（期間 1）と 18:10～
18:20 付近（期間 2）の 2 つのピークあることが確認できる． 






















































































































































18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 







  池袋橋雨量観測地点直上メッシュ 
降水セル 
雨域の北上 降水セルの衰弱 降水セルの結合 











本章では，神田川上流域の池袋橋観測所の 1 分値地上雨量データを用いて，X バン
ド MP レーダ雨量の時空間特性解析を実施した．観測所直上メッシュにおける X バン
ド MP レーダ雨量と地上雨量との相関係数の比較より，X バンド MP レーダ雨量は地
上雨量に対して，遅れ時間-2 分程度を見込むことで最大相関係数となることがわかっ
た．また，地上雨量データと観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量を
用いた時空間解析により，必ずしも観測所直上メッシュでなく周辺メッシュ範囲にお
ける X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の相関性が高いことを示した．特に集中豪雨
のような強雨域がある場合は，地上雨量との比較に観測所直上の X バンド MP レーダ
雨量を用いると相関係数を過小評価する恐れがあることを示した． 
次に，X バンド MP レーダ雨量を用いた移流モデルによる雨域移動特性を分析し，
雨域移動特性と時空間相関特性の関係性を明らかにした．台風や低気圧に起因する降
雨では，雨域移動方向および速度により，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量との相
関の高いメッシュが時空間的に移動することが確認された．また，このような特定方
































X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析を実施する際には，X バンド MP レーダ
雨量の詳細な時空間分解能が流出ハイドログラフの再現性に与える影響を把握してお
くことが重要となる．1 章に述べたとおり，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解





ントを対象とし，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである USF（Urban Storage 
Function）モデル 1)を用いて，1分値 XバンドMPレーダ雨量およびアメダス雨量、水防災シ









































対象豪雨は，第 3 章と同様に 2013 年に対象流域において発生した 5 豪雨とする．降
雨期間は，次節に整理する地上雨量による流域平均雨量をもとに，1 時間より長い無

















No.1 36 9/15 03:20-9/15 17:20(841分) 台風 18号 
No.2 35 8/12 17:14-8/12 23:39(386分) 大気状態不安定 
No.3 31 6/25 11:38-6/25 18:10(393分) 大気状態不安定 
No.4 26 9/04 22:51-9/05 14:27(937分) 低気圧 








う），X バンド MP レーダ（以下，XRAIN という），補正 XRAIN（詳細は次節に述べ
る）およびアメダスの 4 種類とし，各降雨データをもとに流出計算に用いる流域平均
雨量を作成する．なお，本章では，XRAIN を構成する X バンド MP レーダ雨量のこ













図 4-2 対象流域メッシュエリア 
 
 











 水防災システム XRAIN 補正 XRAIN アメダス 
観測機 地上雨量計 XバンドMP レーダ 地上雨量計 
時間 
分解能 





約 250m×250m メッシュ 
（流域内 138 メッシュ） 
観測所 2地点 
（流域内 0地点） 























表 4-3 XRAIN 時空間補正量 
 
豪雨イベント No. 遅れ時間（分）*1 メッシュ移動量*2 
1 -3 ( 2,-2) 
2 -1 ( 5,-1) 
3 -3 ( 3, 4) 
4 -1 ( 2, 3) 























































雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）






























雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）






























雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）





































雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）






























雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）
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(1) USF 法の概要 








として強力かつ効率的な自動最適化手法である 2)～4)．既往の研究 5)において，USF モ
デルに対する複数の最適化手法（SCE-UA，PSO（Particle Swarm Optimization），Cuckoo 
Search）による比較を実施し，USF モデルに対して SCE-UA 法の適用性が高いことを
示している． 
SCE-UA 法による最適なパラメータ同定の主な手順は以下の通りである．全体のフ
















Input:  n=dimension, p=number of complexes
m=number of points in each complex
Compute:  sample size s=p*m
Sample s points at random in Ω.
Compute the function value at each point, 
and store s points in D.
Partition D into p complexes of m points
i.e., D={Ak , k=1, ... ,p}
Evolve each complex Ak , k=1, ... ,p 
Replace Ak , k=1, ... , m, into D 
CCE algorithm
(compose sub-















Given dimension n , complex A, and number of points 
m in A, select q, α, β, where 
2 <= q <= m, α>= 1, β >= 1. Set l =1.
Assign a triangular probabllity distribution to A:
    
       
    
, i=1 , ... , m.
Sort B and L in order of increasing function value. 
Compute the centroid of  u1, ..., uq-1 and let uq be 
the worst point in B.
Set uq = c and fq = fc.
Replace B into A according to L and 
sort A in order of increasing function 
value.
Generate a point z at random 
in H. Set r = z.
Yes
Slect q points from A according to pl. 
Store them in B and their relative 
positions in A in L. Set l = 1.
Compute r = 2g – uq(reflection step).
r within Ω？
Compute fr.
Generate a point z at random 
in H. Compute fz. Set uq = z 
and fq = fz
Compute c = (g + uq)/ 2 and fc.
Set uq = r and fq =fr.




























図 4-8 は、水防災システムを用いた場合の SCE-UA 法における第 1 世代～第 40 世




























































































Observed Generation No.01 Generation No.05 Generation No.10


























































Observed Generation No.01 Generation No.05 Generation No.10


























































Observed Generation No.01 Generation No.05 Generation No.10


























































Observed Generation No.01 Generation No.05
Generation No.10 Generation No.20 Generation No.30
Generation No.40
c) 豪雨イベント No.3 
b) 豪雨イベント No.2 


























































































Observed Generation No.01 Generation No.05 Generation No.10


















































































Observed Generation No.01 Generation No.05 Generation No.10


























































Observed Generation No.01 Generation No.05
Generation No.10 Generation No.20 Generation No.30
Generation No.40
e) 豪雨イベント No.5 
d) 豪雨イベント No.4 
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また，表 4-4 には，各豪雨イベントにおける世代毎（Generation）の RMSE 値を示
した．これより，前述した流出ハイドログラフと同様に世代が増加するにつれて RMSE
が低下している状況が確認される．いずれの豪雨イベントにおいても第 30～40 世代
（30th～40th generation）において，RMSE は概ね最小値に収束している． 
表 4-5には，各豪雨イベントにおける世代毎（Generation）の PEP（Percentage error in 
peak discharge）の値を示した．PEP についても，RMSE と同様に，世代が増加するに
つれて 0 に近づき，第 30～40 世代（30th～40th generation）において最小値に近づいて
いることがわかる． 










表 4-4 各世代（Generation）の RMSE（mm/min）一覧表 
1 5 10 20 30 40
No.1 0.029 0.028 0.019 0.012 0.011 0.011
No.2 0.019 0.014 0.009 0.007 0.007 0.007
No.3 0.019 0.017 0.012 0.007 0.006 0.006
No.4 0.020 0.018 0.013 0.010 0.008 0.008
No.5 0.033 0.032 0.026 0.024 0.024 0.024
average
RMSE



































表 4-5 各世代（Generation）の PEP 一覧表 
1 5 10 20 30 40
No.1 -32% -13% -18% -3% 2% 2%
No.2 4% -3% 6% 0% 1% 1%
No.3 -22% -9% -17% -8% -6% -5%
No.4 -46% -20% -20% -5% -6% -4%
No.5 -48% -57% -34% -37% -37% -37%
average
|PEP|































SCE-UA 法により，対象豪雨イベントごとに 4 種類の降雨（水防災システム，XRAIN，
補正 XRAIN，アメダス）それぞれに対し，最も再現性が高くなる最適パラメータを同
定した．なお，流出ハイドログラフの再現性の評価は，向陽橋地点の観測流量と計算





とがわかる．ただし，図 4-11 e) に示す豪雨イベント No.5 をみると，XRAIN の計算
流出ハイドログラフは，観測流量に対して流量が上昇せずに波形が大きくつぶれてい






























































































































観測流量 水防災システム XRAIN 補正XRAIN アメダス
c) 豪雨イベント No.3 



















































































観測流量 水防災システム XRAIN 補正XRAIN アメダス














































































































































































観測流量 水防災システム XRAIN 補正XRAIN アメダス
e) 豪雨イベント No.5 
d) 豪雨イベント No.4 
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図 4-12 は，流出ハイドログラフの再現性の評価に用いた誤差評価関数 RMSE につ
いて，豪雨イベントおよび降雨種類別にグラフおよび数値表を示したものである．こ
れより，水防災システムとXRAINによる流出計算結果におけるRMSEを比較すると，
豪雨イベント No.1～No.4 では水防災システムにおける RMSE は，XRAIN と比較して
同程度か若干小さい傾向を示している．ただし，豪雨イベント No.5 では，XRAIN の
RMSE は水防災システムと比べて大幅に大きくなっており，再現性が良くないことが
わかる．また，補正 XRAIN による RMSE をみると，豪雨イベント No.1～No.5 では，




図 4-12 降雨種別毎の RMSE のグラフおよび数値表 
 
 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
水防災ｼｽﾃﾑ 0.0101 0.0050 0.0061 0.0073 0.0037
XRAIN 0.0108 0.0066 0.0061 0.0079 0.0241
補正XRAIN 0.0095 0.0048 0.0062 0.0078 0.0079




















また，時空間的なメッシュ位置を補正した補正 XRAIN では，XRAIN よりも流出ハイ
ドログラフの再現性は全体的に向上し，水防災システムとほぼ同等程度の RMSE であ
ることが確認された． 
特に豪雨イベント No.5 の場合，XRAIN では流出ハイドログラフの再現性が著しく
低下しているが，補正 XRAIN を用いた場合は RMSE の値は改善することが確認され
た．これは次のような理由である．豪雨イベント No.5 では，対象流域の南東部に強雨

















おける総貯留高 s と河川流出量 Q の関係を規定する 1 次項パラメータ k1，p1を示した
ものである．この k1，p1は，一般的な貯留関数法のモデルパラメータ K，p に相当す
るものであり，流出量 Q への影響が大きいパラメータである． 
図 4-14 a)より，パラメータ k1 について，水防災システム，XRAIN，補正 XRAIN
に着目してみると，XRAIN の場合は，豪雨イベント No.2，No.5 で値が大きくなって
おり，豪雨イベント毎の k1値の変動幅は 40～190 である．一方，水防災システムの k1
値の変動幅は 30～90，補正 XRAIN では 40～130 であり，k1値の変動幅は水防災シス
テムが最も小さく，補正 XRAIN，XRAIN の順で大きくなっている． 
図 4-14 b)よりパラメータ p1についてみると，p1値の変動幅は，水防災システムの
場合が 0.25～0.95，XRAIN の場合は 0.10～1.35，補正 XRAIN の場合は 0.10～1.15 で
あり，変動幅の傾向は前述のパラメータ k1の場合と同様に，p1の変動幅は水防災シス
























No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
p1
豪雨イベント
水防災ｼｽﾃﾑ XRAIN 補正XRAIN アメダス






No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
k1
豪雨イベント
水防災ｼｽﾃﾑ XRAIN 補正XRAIN アメダス






















であるが，ともに 5km 程度は離れている．鈴木ら 6)によると時間雨量でみた場合の局
地性豪雨の空間代表性が高い範囲は 2～2.5km 程度としており，局所的な豪雨を考慮
すべき都市中小河川流域においては，流出ハイドログラフの再現性を確保ためにはア
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対象流域および対象豪雨は，第 4 章の USF モデルの再現性検証に用いた対象流域，
対象豪雨と同様とする．すなわち，対象流域は，図 5-1に示す神田川上流域の向陽橋
地点上流域，対象豪雨は表 5-1に示す 5豪雨とする． 
 
 
































No.1 36 9/15 03:20-9/15 17:20(841分) 台風 18号 
No.2 35 8/12 17:14-8/12 23:39(386分) 大気状態不安定 
No.3 31 6/25 11:38-6/25 18:10(393分) 大気状態不安定 
No.4 26 9/04 22:51-9/05 14:27(937分) 低気圧 
















タの諸元を表 5-2に示す．  
 
 





 水防災システム XRAIN アメダス 
観測機 地上雨量計 XバンドMPレーダ 地上雨量計 
時間 
分解能 
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pkQA =   
5/210/35/3 Bink = −   5/3=p   
Sf2：表層流の発生高さ Sf1：早い中間流の発生高さ Sf0：地下
浸透の発生高さ Sg：不圧地下水流出発生高さ N：地表面の
粗度係数 αn：早い中間流の流出係数 f0：最終浸透能 Au，
Ag：流出係数 Q：河道流量 n：河道粗度係数 A 通水断面



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RMSE（mm/min）について，降雨データの種類別に図 5-6に示した．図 5-6 a)より，
水防災システムの RMSE 平均値をみると，Case1 流域平均雨量では 0.0069，Case2 メ
ッシュ雨量では 0.0061 である．同様に図 5-6 b)，c)より XRAIN の Case1，Case2 に









次に，Case1 流域平均雨量と Case2 メッシュ雨量の違いについて比較を行った．図
5-6 a)，b)より水防災システムおよび XRAIN における RMSE 平均値をみると，両者
ともに Case1 に比べて Case2 の方が若干小さい値となっている．これより，メッシュ
雨量を用いた場合の方が，流域平均雨量を用いた場合よりも流出ハイドログラフの再
現性が全体的に向上することを示している．なお，アメダスにおける RMSE平均値は














































































ここで，図 5-6 b)より XRAIN の豪雨イベント No.3 では Case1 の RMSE が Case2












また，Case1 流域平均雨量と Case2 メッシュ雨量を用いた場合の差異についてみる
ため，豪雨イベント No.4の流出ハイドログラフ再現性を図 5-8に示す．これより，図
5-8 a)の Case1流出ハイドログラフでは 5:50付近における観測流量の流量増加におけ
る再現性が低いが，図 5-8 b)の Case2 流出ハイドログラフでは，特に XRAIN におい
て流量増加の再現性が向上していることが確認できる． 















































































































































































































a) パラメータ f0 
 



















していると考えられる．また，図 5-10 a)および図 5-11 a)の XRAINの流出ハイドロ
グラフを比較すると，Case2 の方が，再現性が高いことが確認できる．その一方で，














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































平均値をみると，水防災システムの Case1，Case2 における RMSE 平均値は，それぞ
れ 0.0131，0.0124，XRAIN では，それぞれ 0.0216，0.0204，アメダスでは，それぞれ
0.0256，0.0265 となっている．RMSE 平均値でみると，水防災システムが最も値が小
さく，続いて XRAIN，アメダスの順で大きくなった． 
また，水防災システムおよび XRAIN における RMSE 平均値をみると，豪雨イベン

























































































































No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 平均
 
図 5-13 降雨データの種類別の RMSE 図 
 
表 5-4 降雨データの種類別の RMSE 平均値，最大値，最小値 
 水防災システム XRAIN 
Case1 Case2 Case1 Case2 
平均値 0.0131 0.0124 0.0216 0.0204 
最大値 0.0180 0.0167 0.0428 0.0395 






















































a) パラメータ f0 
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第 ６ 章 


















（Urban Storage Function）モデルを用いて XバンドMPレーダ雨量と地上雨量による流
出解析を実施し，降雨データの差異がハイドログラフの再現性に与える影響について検
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